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1 Uvod 
Korozija armature inicirana prisutnošću klorida jedan je 
od glavnih uzroka oštećenja armiranobetonskih konstruk-
cija u morskom okolišu. Zbog bubrenja korozijskih pro-
dukata nakupljenih oko armature, oštećenja se pojavlju-
ju u obliku pukotina ili odvajanja zaštitnog sloja betona, 
što pogoduje prodoru agresivnih tvari u konstrukciju i 
rezultira njezinim progresivnim oštećenjem. Zbog sma-
njenja površine poprečnog presjeka armature i slabljenja 
veze između betona i armature smanjuje se nosivost kon-
strukcije. 
Armatura je u „zdravom“ PC betonu (pH 12,5 – 13) zaš-
tićena filmom oksidiranog željeza. Taj se zaštitni sloj 
počinje mijenjati ako alkalitet porne otopine postane 
manji pH ≈ 11,5. Jedan od razloga depasiviziranja čeli-
ka jest prisutnost dovoljne količine klorida otopljenih u 
pornoj tekućini u blizini armature. Postoje razni kriteriji 
[3][8][11] za kritičnu koncentraciju klorida, međutim 
ona se najčešće definira njihovom ukupnom količinom. 
Općenito, prodor klorida kroz očvrsnuli beton, prije de-
pasiviziranja čelika, pojavljuje se kao posljedica konvek-
cije i difuzije. Međutim, ako pretpostavimo da je beton 
potpuno zasićen vodom, tada se prodor klorida može 
opisati jednadžbom difuzije. Postoji velik broj radova u 
kojima se prodor klorida u beton opisuje 1D matematič-
kim modelom. Zbog prodiranja klorida iz više pravaca, 
1D model nije prikladan za predviđanje prodora klorida 
do armature u kutu konstrukcijskog elementa, pa je sto-
ga u ovome radu primijenjen 2D matematički model di-
fuzije za predviđanje prodora klorida u armiranobetonski 
stup. Uspoređeni su i rezultati 1D i 2D analize. 
Cilj ovog rada jest za zadane rubne uvjete, 1D i 2D nu-
meričkim modelom, predvidjeti prodor klorida u beton-
sku konstrukciju i usporediti vrijeme dostizanja kritične 
koncentracije klorida uz armaturu za oba modela. 
2 Matematički model prodora klorida kroz beton 
Poradi pretpostavke da je beton potpuno zasićen vodom, 
[6], [12] doprinos gibanju klorida zbog gibanja porne 
tekućine uzrokovanog gradijentom vlažnosti izuzet je iz 
proračuna, pa se prodor klorida u beton može opisati slje-
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u modelu 2D.  
Cc je koncentracija klorida, a Dc je koeficijent difuzije 
klorida kroz beton. Prostorna je domena promatranja 
poprečni presjek stupa Krčkog mosta (I – presjek s ot-
vorima na hrptu), slike 1. i 2. Zbog simetrije poprečnog 
presjeka stupa, analizirana je svaka polovica stupa po-
sebno s istim geometrijskim karakteristikama. S obzirom 
da rubni uvjeti nisu simetrični (stvarni rubni uvjeti) ana-
liza je provedena dva puta, za svaku polovicu stupa u 
obliku T – presjeka posebno. Mreža čvorova prikazana 
je na slici 3. 
 
Slika 1. Fotografija Krčkoga mosta 
 
Slika 2. Prikaz pogleda i poprečnog presjeka stupa Krčkoga 
mosta  
Prostornu diskretizaciju čini ekvidistantna mreža čvoro-
va tako da je Δx = Δy. U svakom je čvoru formulirana 
jednadžba (2) prema metodi konačnih razlika. Time je 
diferencijalna jednadžba koja opisuje prodor klorida 
razložena na sustav linearnih jednadžbi. Za kutno pod-
ručje presjeka u kojem se nalazi armatura (zaštitni sloj 
betona), radi bolje točnosti načinjena je posebna diskre-
tizacija s gušćom mrežom čvorova. 
Cilj rada jest prognozirati vrijeme koje je potrebno da 
kloridi, koji s vanjskih ploha stupa prolaze kroz beton 
do armaturnog čelika, dostignu koncentraciju jednaku 
kritičnoj uz armaturni čelik. Tada dolazi do inicijacije 
procesa korozije na čeliku, a nakon nekog vremena i do 
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pucanja betona, odnosno zaštitnog sloja. Čelik ostaje 
nezaštićen, pri čemu je izložen progresivnom propada-
nju i gubitku svoje funkcije. 
 
Slika 3. Prikaz diskretizirane domene  
Koristeći se formulacijom metode konačnih razlika pre-
ko središnje točke, jednadžba (1) transformira se u sustav 
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Uz uvjet da je yx Δ=Δ , dio jednadžbe (4) koji opisuje 
prostorne promjene jest : 
[ ]1,,1,,1,,12 22 −+−+ +−++−Δ jicjicjicjicjicjicc CCCCCCxD  (5) 
Metoda konačnih razlika (MKR) može se primijeniti i 
na vremenski ovisne procese tako da je diskretizacija u 
vremenu predstavljena nizom od 'n' vremenskih koraka 
ttntttt n =Δ⋅=Δ⋅Δ= K2,,00 , gdje je t0 početni, tn 
posljednji vremenski korak, a t je ukupno razdoblje pro-
matranja. U svrhu jednostavnosti modela pretpostavljaju 
se konstantni vremenski i prostorni intervali (slika 4.). Dis-













Slika 4. Numerička shema MKR u prostornoj i vremenskoj domeni 
Desna strana jednadžbe (4) koja opisuje vremenske pro-
mjene aproksimira se konačnim razlikama preko prethod-
ne točke u vremenu [9]: 







−1,,,,,,  (6) 
Za vremensku diskretizaciju usvojen je vremenski inkre-
ment uvjetovan prirodom samog procesa odnosno koefi-
cijentom difuzije i gustoćom mreže. Kako je proces 
korozije izrazito spor proces, prednost je uzeti veliki 
vremenski korak pri provođenju iterativnog postupka 
rješavanja. Primijenjena je implicitna metoda poznata i 
kao Eulerova metoda prema natrag (Backward Euler) za 
rješavanje parcijalnih diferencijalnih jednadžbi u vremen-
skoj domeni. Implicitna je metoda bezuvjetno stabilna, 
no radi veće točnosti rješenja vodilo se računa da je za-








2Δ<Δ kod 2D analize. (7) 
Takvim smanjivanjem vremenskog koraka osigurava se 
smanjenje greške u odnosu prema točnom rješenju [2].  
3 Prikaz sustava jednadžbi u matričnom obliku 
Jednadžbe nastale aproksimacijom diferencijalne jed-
nadžbe konačnim razlikama, kao i postupak rješavanja 
tako dobivenih jednadžbi mogu se poopćiti matričnim 
zapisom. Ako kažemo da matrica [A] sadrži koeficijente 
prema metodi konačnih razlika i 
[ ] [ ]KA =cD  (8) 
gdje su 
[ ]A  -  matrična forma konačnih razlika 
[ ]K  - matrica difuzivnosti [5] 
[c
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tada diferencijalne jednadžbe (1) i (2) postaju : 




∂+=⋅ CHCK  (9) 
gdje su 
{ }cC  - vektor rješenja – vrijednosti koncentracije 
klorida u prostoru i vremenu 
{ }H  - rubni uvjeti – zbroj vektora rubnih i početnih 
vrijednosti koncentracije klorida. 
Zamijenimo li izraz za promjenu koncentracije klorida 
po vremenu aproksimacijom konačnim razlikama prema 
natrag u vremenu tn, dobit ćemo matričnu jednadžbu za 
n-tu iteraciju u vremenu: 




−+=⋅ −1CCHCK . (10) 
Ako uvedemo izraz za trenutačnu matricu difuzivnosti : 
[ ] [ ] [ ]tt KIK =Δ−
1  (11) 
gdje je  
[ ]I  - jedinična matrica 
i izraz za vektor početnih i rubnih uvjeta : 
{ } { } [ ] { }nct CIHB ⋅Δ−=
1 , (12) 
dobivamo rješenje nestacionarnog problema koncentra-
cije klorida u obliku : 
{ } [ ] { }BKC ⋅= −1tc . (13) 
Rubni su uvjeti sadržani u vektoru {H}, a početni se uv-
jeti moraju uzeti u obzir u prvoj iteraciji koja glasi : 
{ } [ ] { }01 BKC ⋅= −tc  (14) 
gdje je  
{ } { } [ ] { }00 1 HIHB ⋅Δ−= t  (15) 
pri čemu je 
{ }0H  - vektor početnih vrijednosti koncentracije klorida. 
4 Početni i rubni uvjeti 
Kao početni uvjet za proračun pretpostavljeno je da je 
koncentracija klorida u betonu jednaka nuli. Rubni uvjet 
je Dirichletov rubni uvjet zadan u obliku konstantne vri-
jednosti koncentracije klorida na rubnim čvorovima. Vri-
jednosti koncentracije iona klora na rubnim čvorovima 
izmjerene su vrijednosti na različitima stranama stupova 
Krčkoga mosta i preuzete su iz [10]. Izmjerene su vrijed-
nosti koncentracija klorida izražene u postotku na masu 
betona [% na mbet]. Mi smo te vrijednosti pretvorili u 
masu klorida po jediničnom volumenu betona [kg/m3]. 
Ovisno o smjeru puhanja vjetra, zabilježene su različite 
vrijednosti koncentracije klorida na različitim stranama 
stupa i na različitoj nadmorskoj visini. Kao ulazni poda-
ci za ovu analizu usvojene su najnepovoljnije izmjerene 
vrijednosti, na 40 m n.v. na različitim stranama stupa.  
Vanjske plohe stupa označene su prema orijentaciji kao 
strana Rijeka, strana Crikvenica, strana Sv. Marko i strana 
kopno (otok Krk). Visine mjernih mjesta na različitim 
stranama stupa i izmjerene koncentracije prikazane su 
na slici 5. 
 
Slika 5. Prikaz izmjerenih vrijednosti koncentracije klorida na stupovima Krčkoga mosta [10] (uz dopuštenje autora) 
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Ulazni parametri potrebni za proračun  
Prostorni inkrement: 01,0=Δ=Δ yx  m 
Vremenski inkrement: 10=Δt  dana 
Razdoblje promatranja: 2500=T  dana 
Volumenska masa betona: 2500=betρ  kg/m3 
Masa cementa / m3 betona: 450=cemm  kg/m3 
Koeficijent difuzije klorida:  100,864 -7⋅=CD m2/dan 
Izmjerene vrijednosti koncentracija klorida na površini 
prema [10]:  
Strana prema Rijeci: 
75,625000027,00027,00 =⋅== betRijekaCC ρ  kg/m3 
Strana prema Crikvenici: 
5,625000026,00026,00 =⋅== betCrikvenicaCC ρ  kg/m3 
Strana prema Sv. Marku: 
75,525000023,00023,0.0 =⋅== betMarkoSvCC ρ  kg/m3 
Strana prema kopnu: 
75,1025000043,00043,00 =⋅== betKopnoCC ρ  kg/m3 
Kriterij kritične koncentracije klorida dobiven empi-
rijski prema [8] : 
Kritična koncentracija: 
8,1450004,0004,0 =⋅== cemkritC mC  kg/m3 
Rezultati proračuna 
Na slici 6. prikazan je položaj čvorova koje promatramo 
u kutnom području u odnosu prema položaju armature. 
Odabrani su čvorovi 1, 28, 55 i 82 jer su jednako udalje-
ni od dva okomita ruba presjeka.  
 
Slika 6. Prikaz presjeka i čvorova u kutno području za usporedbu 
1D i 2D procesa  
Na slikama 7. i 8. prikazani su dijagrami raspodjele kon-
centracije klorida u zaštitnom sloju betona debljine 3 
cm, za dvije polovice  simetričnoga poprečnog  presjeka 
 
Slika 7. Prikaz promjene koncentracije klorida u prvoj polovini 
poprečnog presjeka stupa u kutnom području nakon 1D 
analize 
 
Slika 8. Prikaz promjene koncentracije klorida u drugoj polovini 
poprečnog presjeka stupa u kutnom području nakon 1D 
analize 
stupa s različitim rubnim uvjetima, i to za jednodimen-
zijski transport klorida i za različita vremenska razdob-
lja. Dijagrami pokazuju koncentraciju klorida u čvorovi-
ma 1, 28, 55 i 82 koji se slijedom nalaze na udaljenosti 
od 0, 1, 2 i 3 cm od ruba presjeka. Položaj armature od-
govara položaju čvora 82. Ukupno razdoblje promatra-
nja jest vrijeme potrebno da koncentracija klorida na 
armaturi (čvor 82) dostigne kritičnu vrijednost od 1,8 
kilograma na 1 m3 betona [8] pri dvodimenzijskom tran-
sportnom procesu. To razdoblje iznosi 2500 dana za prvu 
polovicu presjeka i 1870 dana za drugu polovicu presje-
ka stupa.  
Na slikama 9. i 10. prikazani su dijagrami raspodjele kon-
centracije klorida u zaštitnom sloju betona debljine 3 
cm, za dvije polovice simetričnoga poprečnog presjeka 
stupa s različitim rubnim uvjetima, i to za jednodimen-
zijski transport klorida i za različita vremenska razdob-
lja. Dijagrami pokazuju koncentraciju klorida u čvoro-
vima 1, 28, 55 i 82, a ukupno je razdoblje promatranja u 
ovom slučaju vrijeme potrebno da koncentracija klorida 
na armaturi (čvor 82) dostigne kritičnu vrijednost pri jed-
nodimenzijskom transportnom procesu. Kod 1D analize 
razdoblje dostizanja kritične koncentracije klorida na 
A 
A 
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armaturi jest znatno dulje i iznosi 5000 dana za prvu i 
2500 dana za drugu polovicu presjeka stupa. 
 
Slika 9. Prikaz promjene koncentracije klorida u prvoj polovini 
poprečnog presjeka stupa u kutnom području nakon 2D 
analize 
 
Slika 10. Prikaz promjene koncentracije klorida u drugoj 
polovini poprečnog presjeka stupa u kutnom području 
nakon 1D analize 
Iz dijagrama se može uočiti da je kod 1D analize, za isto 
vremensko razdoblje kao kod 2D analize, koncentracija 
klorida znatno manja. To se jasnije vidi na slikama 11. i 
12. na kojima su dani dijagrami promjene koncentracije  
 
Slika 12. Prikaz promjene koncentracije klorida u drugoj 
polovini poprečnog presjeka stupa u čvoru na armaturi 
(čvor 82) u vremenu 
klorida u čvoru na armaturi (čvor 82) u vremenu, i to za 
ukupno razdoblje od 2500 dana za prvu polovinu i 1870 
dana za drugu polovinu poprečnog presjeka stupa.  
Na slikama 13. do 15. grafički je prikazana raspodjela klo-
rida u betonskim presjecima stupa izolinijama, za razdob-
lja potrebna za dostizanje kritične koncentracije klorida 
u prvoj i drugoj polovici poprečnog presjeka stupa kod 
2D analize. 
 
Slika 13. Grafički prikaz raspodjele klorida u prvoj polovini 
poprečnog presjeka stupa nakon t = 2500 dana kod 2D 
analize 
 
Slika 14. Grafički prikaz raspodjele klorida u drugoj  polovini 
poprečnog presjeka stupa nakon t =1870 dana kod 2D 
analize 
 
Slika 11. Prikaz promjene koncentracije klorida u prvoj polovini 
poprečnog presjeka stupa u čvoru na armaturi (čvor 
82) u vremenu  
A 
A 
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5 Zaključak 
Djelovanje korozije na betonske konstrukcije može se 
promatrati u dvije faze : 
vrijeme do početka procesa korozije i vrijeme u kojem 
proces kontinuirano teče većom ili manjom brzinom, 
ovisno o vanjskim uvjetima. Prvo razdoblje traje znatno 
dulje od drugog i ima ključnu ulogu u zaštiti konstrukci-
ja jer se preventivnim mjerama može produljiti njegovo 
trajanje i time odgoditi početak korozije. Stoga je upra-
vo razdoblje do početka korozije zanimljivo za prouča-
vanje i modeliranje. 
U ovom je radu na primjeru stupova Krčkoga mosta kao 
najviše izloženih konstrukcijskih elemenata mosta, pro-
gnozirano razdoblje do inicijacije procesa korozije, s 
obzirom na stvarno djelovanje klorida u području prska-
nja iznad razine mora. Uspoređene su 1D i 2D analize 
 
prodora klorida kroz zaštitni sloj betona. S obzirom da 
se radi o simetričnom poprečnom presjeku stupa (I pre-
sjek s otvorom na sredini), provedena je analiza za sva-
ku polovinu poprečnog presjeka (T presjek) posebno, 
uzevši u obzir rubne uvjete koji odgovaraju svakom od 
ova dva dijela poprečnog presjeka stupa. 
Kao rezultat provedenih analiza dobiveno je razdoblje 
koje je potrebno da bi koncentracija klorida na armaturi 
poprečnog presjeka stupa Krčkog mosta koji je najviše 
izložen djelovanju klorida dostigla kritičnu vrijednost 
od 1,8 kilograma na 1 m3 betona[8], što predstavlja us-
vojeni kriterij [8] dobiven empirijskim putem. 
To razdoblje, s obzirom na trenutačno stanje i uvjete u 
kojima se stupovi mosta nalaze, prema ovim bi proraču-
nima iznosio 1870 dana (~ 5 godina) u izloženijoj polo-
vini poprečnog presjeka stupa odnosno 2500 dana (~ 7 
godina) u manje izloženoj polovini poprečnog presjeka, 
i to kod dvodimenzijskog transporta klorida (slike 9. i 
10.) Kod jednodimenzijske analize razdoblje dostizanja 
kritične koncentracije klorida na armaturi znatno je du-
lje i iznosi 5000 dana za manje izloženu i 2500 dana za 
drugu, izloženiju polovinu poprečnog presjeka stupa. 
Ono što možemo zaključiti iz rezultata ove analize jest 
da je promatranje prodora klorida kroz beton kao jedno-
dimenzionalni transport, što se u literaturi često susreće, 
vrlo nepouzdano i nerealno. Takva analiza daje duže 
vrijeme potrebno za dostizanje kritične koncentracije 
klorida uz armaturu, što su rezultati koji nisu na strani 
sigurnosti i ne bi ih se trebalo uzimati kao podatak za 
prognozu oštećenja i kriterij za održavanje obalnih kon-
strukcija. 2D analiza daje uvid u razdoblje nakon kojeg 
može doći do ozbiljnih oštećenja na konstrukciji zbog 
pojave korozije armature.  
LITERATURA 
[1] Balabanić, G.: Numeričko modeliranje procesa korozije čelika 
armiranobetonskih konstrukcija u   moru, doktorska disertacija, 
Građevinski fakultet Sveučilišta u Zagrebu, Zagreb, 1993. 
[2] Bathe,K. J.: Finite element procedures, Prentice Hall, New 
Jersey 1996.  
[3] Browne, R.: Design prediction of the life for reinforced concrete 
in marine and other chlorine environments, Durability of 
building materials, 1(2), 113-125. 
[4] Kreyszig, E.: Advanced Engineering Mathematics, John Wiley 
& Sons, New York, 1999. 
[5] Lozzi-Kožar, D. : Nelinearni proračun betonskih konstrukcija 
uslijed toplinskog opterećenja, magistarski rad, Građevinski 
fakultet Sveučilišta u Rijeci, 2006. 
[6] Meijers, S. J. H.; Schlagen, E. : 2D-analysis of chloride ingress 
in the tidal zone of marine concrete structures, Microlab, 
Faculty of Civil Engineering and Geosciences, Delft University 
of  Technology, Netherlands 
 
[7] Ožbolt, J.; Kožar, I.; Eligehausen, R.; Periškić, G.: Instationäres 
3D Thermo-mechanisches Modell für Beton, Beton und 
Stahlbetonbau, vol. 100, no. 1, p. 2005, 39-51. 
[8] Perez.,B.M. : Service life modelling of RC highway structures 
exposed to chlorides, University of Toronto, National Library of 
Canada, 1999. 
[9] Piero, J.; Sherwin, S.: Handbook of Materials and Modeling, 
Volume I : Methods and Models,1-32., Department of 
Aeronautics, Imperial College, London, UK, Springer, Printed in 
Netherlands, 2005. 
[10] Stipanović, I.: Proračun uporabnog vijeka armiranobetonskih 
konstrukcija izloženih djelovanju klorida,magistarski rad, 
Građevinski fakultet Sveučilišta u Zagrebu, Zagreb, 2005. 
[11] Val D.V.; Trapper P. A.: Probabilistic evaluation of initiation 
time of chloride-induced corrosion, Israel Institute of 
Technology, Elsevier, 2007. 
[12] Wang, Y.; Long-yuan, L.; Page, C. L.: Modelling of chloride 
ingress into concrete from saline environment, University of 
Leeds, Elsevier, 2005. 
 
Slika 15. Uvećani prikaz raspodjele klorida u kutnom području 
prve polovine poprečnog presjeka stupa nakon 2500 
dana kod 2D analize 
